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Forord 
Til sjøs i dag er GNSS (Global Navigation Satellite Systems) den vanligste 
posisjoneringsmetoden. De fleste av navigatørene i marinen har lært om astronomisk 
navigasjon, men det blir brukt i varierende grad. GNSS har blitt et nøyaktig system, men 
med noen sårbarheter. I en konflikt eller krise der jamming er til stede er det lett å tenke 
seg at GNSS ikke vil fungere. Da har ikke marinen noen gode backupsystemer, foruten 
INS og astronomisk navigasjon. Vi stilte oss selv spørsmålet om det er mulig å 
effektivisere astronomisk navigasjon, slik det kan ha god nok nøyaktighet til å brukes i 
operasjoner. Dette vil være fordelaktig da astronomisk navigasjon vil fungere uavhengig 
av jamming eller andre satellitt problemer.  
Vi ønsker å takke M.Sc. Henning Henry Sulen for veiledning av oppgaven, undervisning 
i astronomisk navigasjon, samt kalibrering av sekstant. Uten din kompetanse ville ikke 
denne bacheloren vært mulig å gjennomføre.  
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Sammendrag  
 
I denne bacheloroppgaven blir det undersøkt utfordringer som finnes ved bruk av 
astronomisk navigasjon. I tillegg hvilken teknologi som kan bidra til å øke effektiviteten 
i form av brukervennlighet og nøyaktighet. Utfordringene og nøyaktigheten ble 
identifisert ved hjelp av to forsøk. Forsøkene gikk ut på å ta astronomisk observasjoner, 
og sammenligne posisjonene med sann posisjon. De beste resultatene fra forsøkene var 
en gjennomsnittlig distanse fra sann posisjon på 1,9nm med et standardavvik på 4,1nm. 
Utfordringene som ble identifisert var meteorologiske faktorer som vær, dagslys, 
problemer med å se horisont i mørke, nøyaktig klokke, nøyaktigheten i almanakken og 
unøyaktigheter som brukeren forårsaker ved bruk av sekstant.  Løsninger til dette kan 
være å ha en motion reference unit (MRU) eller treghetsnavigator (INS) som allerede er 
ombord enkelte av marinens fartøyer til å kalkulere en virtuell horisont. En star tracker 
som måler høyden til himmellegemer og med innebygd IR kamera. Og et atomur for 
nøyaktig tidsbestemmelse. Et slikt sammensatt system er enda ikke etablert, men 
anbefalingen er å rette et ønske mot sivile leverandører om å se på muligheten for å utvikle 
et slikt system. Teknologien finnes allerede, det mangler bare integrering og testing. 
Prisen for et slikt system når ferdig etablert vil koste godt over 1 million kroner, men dette 
er vanskelig å fastslå da systemet ikke er utviklet og noen av prisene er gradert. Teoretisk 
nøyaktighet for et slikt integrert system vil ligge på omtrent 1200m med Sigma-40. 
Marinen trenger et system som fungerer dersom GNSS faller bort over tid, og et 
automatisk astronomisk navigasjonssystem kan være løsningen på dette.  
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I en militær operasjon er en avhengig av nøyaktig og robust PNT (Posisjonering, 
navigasjon og tidsbestemmelse). I regjeringens “Nasjonale strategi for 
posisjonsbestemmelse, navigasjon og tidsbestemmelse” (Samferdselsdepartementet, 
2018, s. 37) står det at det er viktig med alternative kilder til GNSS, men det vises ikke 
til noen konkrete eksempler. Astronomisk navigasjon er en passiv navigasjonsmetode 
og vil fungere i krise og krig. Hvis nøyaktigheten og brukervennligheten er god nok vil 
det være et godt alternativ til GNSS.  
 
1.2 Mål 
Målet med oppgaven er å identifisere konkrete utfordringer innen posisjonering ved 
astronomisk navigasjon, og se på muligheter for å utvikle dette. Det innebærer å se på 
hvilken relevant teknologi som finnes, og om mulig hvilken nøyaktighet og pris et 
sammensatt system vil ha. Denne bacheloroppgaven er tiltenkt å gi et utgangpunkt for 
videre forskning i fremtiden.  
 
1.3 Problemformulering  
Hvilke utfordringer finnes ved posisjonering ved bruk av astronomisk navigasjon?  
 
Hypotese: Finnes det teknologi som kan effektivisere bruken av astronomisk navigasjon? 
  
Med å effektivisere menes bedre nøyaktighet og brukervennlighet. 
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1.4 Avgrensninger 
Fokuset kommer til å være på astronomisk navigasjon om natten. Fordi det er mest 
utfordrende, da horisonten er mer utydelig. Om natten er det flere himmellegemer synlig, 
som muliggjør flere stedlinjer og en bedre posisjon. Oppgaven er skrevet med tanke på 
en leser som innehar grunnleggende forståelse og kunnskaper om astronomisk 
navigasjon.  
 
1.5 Struktur og metode 
Metoden som er benyttet i oppgaven er å starte med å gjennomføre et forsøk for å 
dekomponere utfordringer og se på nøyaktigheten. Deretter gjennomføre et 
litteraturstudie for å undersøke hvilken teknologi som kan benyttes til å øke 
nøyaktigheten. Til slutt drøfte utfordringene i forsøket opp mot teknologien, for å se på 
mulighetene for å danne et sammensatt system.  
 
Kapittel 2 beskriver relevant teori for oppgaven. Dette er lagt helt i starten av oppgaven, 
for å gjøre det lettere å lese drøftingsdelen. Teorien som gjennomgås er følgende: 
- Stedlinjers unøyaktighet 
- Tid 
- Treghetsnavigator (INS og MRU) 
- Star tracker 
- Infrarød kamera 
- Integrering av systemer 
- Almanakk 
- Nøyaktighet og feilkilder i dag 
- Høydemetoden og Navigator 
 
Kapittel 3 er forsøksdesign. Her presenteres fremgangsmåten, selve forsøket og hensikten 
med forsøket. Hensikten med forsøket er å identifisere utfordringer ved dagens bruk av 
sekskant til astronomisk navigasjon.  
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Kapittel 4 viser resultatene fra forsøket. Her blir resultatene fremstilt i grafer og figurer 
og videre kommentert.  
Kapittel 5 blir utfordringene som er identifisert drøftet opp mot resultatene og relevant 
teknologi. Utfordringene som blir drøftet er meteorologiske problemer, horisonten, 
almanakk og refraksjon, tid, brukerfeil og bestikkplass.  
Kapittel 6 blir det sett på et automatisk astronomisk system, som vil være sammensatt av 
flere teknologiske komponenter fra drøftingen. I tillegg blir det sett på nøyaktigheten til 
systemet, utarbeidet et kostnadsoverslag og en anbefaling for videre arbeid. 
Kapittel 7 er oppsummeringen av hele oppgaven. Samt en anbefaling for videre arbeid.  
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2. Teori 
 
For å få mest utbytte av å lese denne bacheloroppgaven er det en fordel å ha noe kunnskap 
om astronomisk navigasjon. Kunnskapsnivået på oppgaven sentrerer seg rundt boka 
Navigasjon av Reidar Ditlefsen. Det blir henvist til denne boka for grunnleggende 
forståelse om astronomisk navigasjon, og noen elementer fra boka blir trukket frem i dette 
kapitlet.  
 
2.1 Stedlinjers unøyaktighet 
Astronomiske stedlinjer vil ha unøyaktigheter og det er ulike faktorer som påvirker dette. 
Det er lett å få feil observert høyde som følge av uklar kontrast ved horisonten, feil i 
kimmingdaling, indeksfeil, refraksjon eller dårlig kalibrert sekstant (The Royal Navy, 
2017, s. 9-3). Dette er med på å gjøre at den observerte stedlinjen kan være en viss distanse 
fra den sanne stedlinjen. Hvis en antar at observert høyde er inntil 2 minutt feil, kan en 
sann stedlinje være inntil 2 nautiske mil fra den observerte stedlinje. Dersom en definerer 
at en stedlinje har en feil på inntil 2 nautiske mil kan en da tenke seg en korridor på 2 
nautiske mil på hver side av stedlinjen. Dette er videre illustrert i Figur 1 på neste side. 
Linjene i grønn illustrerer stedlinjene, de røde stiplede linjene er feilkorridoren. Obs.Pl. 
er observert plass.  
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Figur  1. Stedlinjers unøyaktighet ved god skjæring. (Brandal, 2019, s. 68) 
 
 
Figur  2. Stedlinjers unøyaktighet ved dårlig skjæring. (Brandal, 2019, s. 68) 
 
Dersom en har skjæring på 90 grader mellom 2 himmellegemer og måler distansen fra 
observert posisjon til kanten av firkanten som denne korridoren lager, vil en da kunne 
befinne seg inntil 2,8 nautiske mil fra observert posisjon, slik illustrert i figur 1.  
På figur 2 er det dårligere skjæring, og dersom en legger på samme korridor og måler 
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distansen fra observert posisjon til firkantens ytterkant vil en da få en feil på inntil 7,7 
nautiske mil.  
 
 
Ved å bruke tre eller flere observasjoner vil en få flere stedlinjer, og dette vil øke 
nøyaktigheten. Firkanten i figur 2 blir en sekskant ved å legge til en til tredje stedlinje. 
Dette vil gi enda bedre nøyaktighet. Fordelen med dette er at navigatøren får et feil 
område som kan ta form av en sekskant ved 3 observasjoner, åttekant ved 4 observasjon 
... osv. Her får han ikke svar i form av et nøyaktig punkt, men i stedet et feilareal han 
befinner seg i. Navigatøren kan ta et valg på hvor han vil plassere seg i dette arealet. Det 
kan være der han mener at observasjonen var best, men hvis alle var like gode flytter han 
seg midt i tyngdepunktet for alle observasjonene (Ditlefsen, 1994, s. 206-206 og 243-
243). Royal Navy mener at hvis to objekter er observert i 90 graders skjæring, kan 
nøyaktigheten forventes å bli +/- 1,5 nautiske mil. Det hevdes at høyere nøyaktighet kan 
oppnås ved å ta observasjoner over lengre perioder og regne ut gjennomsnittet av dette. 
Van Der Grinten påstod i 1975 at ved f.eks. å ta 42 observasjoner kan få en nøyaktighet 
på en halv kabel, altså 93m (Malkin, 2013, s. 79). 
 
2.2 Tid 
En annen feil en kan komme ut for er feil i UTC tid (koordinert universaltid). Ved en 
feilaktig klokke blir opplysningspolen til en stjerne flyttet i lengderetning, mer nøyaktig 
0,25 nautiske mil feil i Øst/Vest retning for hvert sekund klokka er feil. Dette er illustrert 
på figuren under. De grønne linjene illustrerer beregnede stedlinjer, de røde stiplede 
linjene illustrerer hvor stedlinjene skulle vært dersom UTC var korrekt.  
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Figur  3. Stedlinjens forflytning som følge av feil klokke. (Brandal, 2019, s. 70) 
 
Dette gjør at likehøydesirkelen som blir slått om opplysningspolen blir forskjøvet i Øst-
Vest retning. Dette gjør at feil i UTC vil føre til en parallellforskyvning av stedlinjen i 
rettvisende Øst-Vest. Men på observert bredde vil feil i UTC ikke ha noe innflytelse. 
(Brandal, 2019, s. 69). Jorda er i rotasjon, og himmellegemene vil derfor ha en 
tilsynelatende bevegelse på himmelen, derfor er det viktig å vite klokken. 
 
Tid er viktig for astronomisk navigasjon, og da er det behov for en nøyaktig klokke. 
Denne oppgaven vil ta for seg klokker som er uavhengige, som går av seg selv uten å få 
input fra radiosignal eller GNSS. I 1928 ble det laget en klokke som baserer seg på 
svingninger fra et kvartskrystall med en drift på ett sekund på 4 måneder. Det samme 
krystallet blir brukt i nåtidens elektroniske klokker. Klokker som gir nøyaktig tid i dag 
dreier seg hovedsakelig om atomur, og det mest vanlige er Cesium atomur. Det har en 
drift på 1 sekund pr. 14000 år. Dette er bra nøyaktighet. Prisen for et slikt ur var i 2017 
på 20,000 dollar. En rimeligere klokke som også er et atomur er Rubidium klokke som 
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2.3 Treghetsnavigator og Motion Reference Unit  
Treghetsnavigator (INS) er et passivt system som brukes av marinen når ikke GNSS 
posisjon er tilgjengelig. Sigma-40 er marinens INS, den regner på egen posisjon, men 
vil drifte ut fra egen sann posisjon over tid og ved frafall av GNSS. INS gir data om 
posisjon, hastighet, kurs, svingrate, akselerasjon og bevegelser i de 6 frihetsgradene. En 
Motion Reference Unit (MRU) gir ikke posisjon, men måler kun bevegelsene i sanntid. 
(Kjerstad, 2019, s. 3-50). Den mest nøyaktige modellen av Sigma-40 drifter 1 nautiske 
mil av i løpet av 24 timer og har en roll og pitch nøyaktighet på 0,01 grader (Datablad 
Sigma-40, Vedlegg B). Kongsbergs mest avanserte MRU 5+ har likeså en nøyaktighet 
på roll og pitch på 0,008 grader. (Datablad MRU5+, Vedlegg B).  
 
2.4 Star Tracker 
I kapittelet som omhandler fremtidens navigasjonssystemer til Paul D. Groves er det et 
delkapittel som omhandler astronomisk navigasjon (Groves, 2008, s356). En star tracker 
er et automatisk optisk redskap som følger og måler stjerner. Star trackere blir brukt i 
verdensrommet, vanligvis på satellitter for å peke satellitten i en gitt retning i forhold til 
stjernehimmelen. Ved å måle peiling og høyde av minst 2 stjerner kan skipets retning 
finnes med tanke på de 6 frihetsgradene. Det er 2 ulike sensorer som kan benyttes for 
denne målingen. Den første er en konvensjonell star tracker består av et teleskop med 
lyssensor som er montert på en slingrebøyle. Denne er så pekt mot retningen til en kjent 
stjerne.  
Den neste sensoren er en star imager eller star tracker, med fast fokusområde mot 
zenith. De har et stort kamera med vinkel på 2 til 40 grader som er koblet til en database 
på mange tusen stjerner og kjenner igjen mønstrene for å determinere retning. (Groves, 
2008, s356). Et slikt system skiller seg ut fra en standard star tracker ved at den har et 
bredere synsfelt og kan se flere himmellegemer samtidig. Prisen på star trackerere er 
relativt høy, en liten star tracker som brukes til romfart ligger på 32 000 dollar, og for et 
dobbelt system rundt 100 000 dollar. (NASA, 2021). Nøyaktigheten på en CT2020 star 
tracker er 1,5 buesekund, som tilsvarer 46 meter. Prisen for denne er gradert, men antas 
å være høy. (CT2020 datablad, vedlegg B).  I oppgaven blir det videre fokusert på star 
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2.5 Infrarødt kamera 
Infrarødt kamera (IR-kamera) er en sensor som kan brukes til å observere stjerner en 
større del av døgnet og enklere. Institutt for teoretisk astrofysikk skriver at IR-kamera 
kan se gjennom noe skyer. Himmelen blir mørkere slik at også de lyseste stjernene er 
mulig å se på dagtid. Ved å la en star tracker se gjennom et IR-kamera vil star trackeren 
også fungere på dagtid. (Institutt for teoretisk astrofysikk, 2021, Vedlegg C). 
 
2.6 Integrering av systemer 
Ulike systemer kan integreres og dette er med på å skape en utvikling. I en artikkel 
publisert av Harvard University hevdes det at astronomisk navigasjon er utdatert, men 
ikke døende, det trenger bare ny teknologi (Malkin, 2013, s. 63). En star tracker og INS 
vil oppnå synergieffekt sammen. INS gir posisjon når star tracker ikke gjør dette, men 
trenger å bli oppdatert ettersom den drifter. INSen fungerer selv i dårlig vær, noe som 
begrenser astronomisk navigasjon. Begge systemene er også passive og robuste mot 
jamming. Det er allerede utviklet autonome navigasjonssystemer, men til rom og 
luftfart. Det amerikanske stealth flyet SR-71 Blackbird brukte på sin tid NAS-14V2 
Astro-inertial Navigation System. Da ble INS kombinert med en star tracker som 
eliminerer noe feil for å øke nøyaktigheten til INS. «The NAS-14V2 Astroinertial 
Navigation System provided the SR71 with course guidance to an accuracy of 90 
metres” (Malkin, 2013, s. 63). 
 
2.7 Nautisk Almanakk 
Astronomisk navigasjon i dag blir utført med sekstant, almanakk, klokke og 
himmellegemer. UK Hydrographic Office (UKHO) som er støttet av The Royal Navy 
og som lager den nautiske almanakk beskrev at nøyaktigheten er 0,1 nautiske mil, dette 
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UKHO sier også at det er sekstanten som begrenser nøyaktigheten til astronomisk 
navigasjon. De kan produsere almanakken med en teoretisk nøyaktighet til et tusendels 
buesekund, altså 0.03 meter.  
Et annet problem med almanakken er refraksjon. For å kompensere for dette trengs 
informasjon om temperatur, trykk, fuktighet, gradienter og komposisjon av atmosfæren, 
og disse er vanskelige å forutsi. Refraksjon tar utgangspunkt i modeller under standard 
forhold.  
Semi diameteren til objekter som måne og sol har og en maksimal nøyaktighet på et 
hundredels buesekund, ettersom målingen er gjort fra satellitter i verdensrommet og 
ikke på selve havoverflaten. Videre så velger UKHO å produsere data som med den 
nøyaktigheten som er hensiktsmessig til dagens utsyr. Ettersom sekstanten gir feil i 
form av dårlig kalibrering, indeksfeil, dårlig bedømming av horisont og andre brukerfeil 
har ikke behovet vært behov for høyere nøyaktighet enn 0,1 bueminutt. (UK 
Hydrographic Office, 2021, vedlegg C). 
 
2.8 Nøyaktighet og feilkilder i dag 
Admiralty Manual of Navigation beskriver at 95% av astronomiske observasjoner har 
en nøyaktighet på +- 2 nautiske mil. Noe annet som er med på å gi feil i dag utenom tid 
og skjæring er evnen til å definere horisont, og i tillegg korrigere rett for 
kimmingdaling. Ulike personer vil se igjennom sekstanten på ulike måter som vil gi 
ulike målinger, dette kan da korrigeres for med rett teknikk og øving, men noe 
personlige avvik vil alltid eksistere. (Malkin, 2013, s. 69). Observasjoner på klare 
objekter gir høyere nøyaktighet enn svake, dette er på grunn av at det er lettere å 
sammenligne objektet med selve horisonten. Observasjoner av stjerner, måne og 
planeter er bedre ved soloppgang og solnedgang enn om natta ettersom horisonten da 
også er mer tydelig. Videre konkluderer artikkelen med at astronomisk navigasjon er en 
praktisk ferdighet og at nøyaktigheten vil bedres etter hvert som navigatøren blir mer 
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2.9 Høydemetoden og Navigator  
Høydemetoden går ut på at navigatøren har en bestikkplass, og regner ut hvilken høyde 
han ville målt et himmellegeme i dersom han befinner seg i bestikkplass. Samtidig 
måler han høyden til det samme legemet og noterer ned nøyaktig tidspunkt på denne 
målingen. Høyden han måler danner en likehøydesirkel rundt opplysningspolen. 
Likehøydesirkel er den sirkel rundt opplysningspolen hvor himmellegemet vil bli målt 
med samme høyde. Opplysningspolen er det punkt som vil ha himmellegemet rett over 
seg, i zenith. (Brandal, 2019, s. 33-34, s. 55)  
Høydemetoden er illustrert i figurene 4, 5 og 6 under: 
 
  
Figur  4. Likehøydesirkelen slått om opplysningspolen.  
Bestikkplass flyttet til sirkel for sannsynlig posisjon (Ditlefsen, 1994, s203) 
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Figur  5. Høydeforskjell på et himmellegeme ved beregnet høyde og observert 
høyde. (Ditlefsen, 1994, s204) 
 
Figur  6. Sannsynlig posisjon ut fra en bestikkplass, flyttes til likehøydesirkel. 
(Ditlefsen, 1994, s204) 
 
Ved å sammenligne den observerte høyden med beregnet høyde kan man basert på 
forskjellen flytte egen posisjon mot eller fra opplysningspolen til dette himmellegemet 
som vist i figur 5.  Navigatøren får en retning og en avstand som bestikkplass må flyttes 
for å komme til en sannsynlig posisjon som vist i figur 6 (Brandal, 2019, s55). 
Observeres en større vinkel enn beregnet befinner man seg nærmere opplysningspolen 
enn antatt slik i figur 5 viser, og motsatt for lavere vinkel. Astroprogrammet navigator 
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som blir benyttet i forsøket har en innebygd almanakk som brukes til beregninger. Til 
beregningen trengs det å legges inn bestikkplass, himmellegeme, tidspunkt, dato, høyde 
over havet, trykk og observert høyde. Navigator vil da ved hjelp av høydemetoden finne 
en distanse og retning man må flytte seg fra bestikkplass for å komme til sannsynlig 
posisjon. Dersom en tar flere observasjoner kan navigator regne ut en observert 
posisjon.   
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3.  Forsøksdesign 
 
Hensikten med forsøket er å identifisere unøyaktigheter og utfordringer som er ved 
dagens måte å bruke stjerner til astronomiske observasjoner. Disse utfordringene blir tatt 
opp i drøftingskapittelet og sett opp mot relevant teknologi, og hvordan det kan bidra til 
å effektivisere bruken av astronomisk navigasjon. I tillegg vil forsøket finne hvilken 
nøyaktighet en navigatør kan få ved å ta observasjoner av stjerner med det astronomiske 
utstyret som benyttes av Marinen i dag. Denne nøyaktigheten vil bli brukt i 
drøftingskapittelet og sett opp mot nøyaktigheten til et automatisk astronomisk 
posisjoneringssystem.  
 
Forsøket var spredt over to dager, 11. April og 15. April. Selve utførelsen av forsøket var 
delt opp i to deler. Første del var selve observasjonene med sekstant, der en noterte ned 
resultatene. Andre del omhandlet plotting av resultatene inn i et astronomisk program for 
videre å analysere disse. Begge forsøkene ble utført på samme sted, ved Turøyvarden på 
Turøyna. Bilde 1 under viser et kartutsnitt av Turøyna, men forsøkets lokasjon markert 
med rød pin. Dette ligger i Øygarden Kommune, med følgende koordinater:  
N60° 27,2` E004° 54,9`  
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Bilde 1. Utsnitt av Turøyna fra Norgeskart.no.  
 
 3.1 Tidligere erfaring  
Astronomisk navigasjon var på læreplanen høsten 2020 i faget Militær Navigasjon 3 
(Forsvarets høgskole, 2021, NAV3303). I tillegg har det blitt utført ekstra trening med 
sekstant for å få mer erfaring og dermed forhåpentligvis gode og nøyaktige målinger. 
 
Ettersom astronomisk navigasjon er noe som blir lite brukt ute i Marinen, anser vi oss 
selv som på samme nivå som de navigatører som tjenestegjør i marinen i dag, da de har 
gått gjennom samme utdanningen fra Sjøkrigsskolen. Det kan tenkes at vi er bedre fordi 
kunnskapen er ferskt i minne, og har tatt en del observasjoner over en intensiv periode.  
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3.2 Utstyr 
Utstyret som ble medbragt til observasjonene var følgende: 
• Sekstant 
• Skrivebok 
• GPS Klokke 
• Håndholdt GPS 






3.3 Valg av himmellegemer 
I denne oppgaven er det valgt å bruke stjerner til astronomisk navigasjon. Dette fordi 
oppgaven går ut på å utvikle astronomisk navigasjon om natta. Planeter ble også brukt 
når de var synlige. Fordelen med astronomisk navigasjon om natta er at det er mange 
stjerner synlige, noe som muliggjør å ta en observert posisjon på kort tid.  
 
En annen løsning ville vært å ta observasjoner på sola. Dette må gjøres over et lengre 
tidsintervall for å få god skjæring. Fordelen med det er at horisonten vil være synligere 
og kan øke nøyaktigheten. Ulempen ved å bruke sola er at ventetiden for å få en skjæring 
på 90 grader er på 6 timer.  
Et autonomt system må kunne gi posisjon på kort tid for å fungere som et 
posisjoneringssystem. Derfor vil nøyaktigheten fra flere observasjoner over kort tid være 




Side 30 av 58 
 
Ugradert – kan deles eksternt med godkjenning fra informasjonseier. Skal ikke publiseres åpent. 
3.4 Gjennomføringen av forsøkene 
Forsøkene ble utført over 2 forskjellige dager med 4 dagers mellomrom. Dette for å ha 
flere resultater å sammenligne, som vil gi et mer troverdig utgangspunkt for videre 
drøfting.  
I forkant av begge forsøkene ble værmeldingene fulgt for å få minst mulig skydekke. 
Dessverre viste det seg å bli litt skyer likevel, noe som blir tatt opp senere i drøftinga. 
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Bilde 3. Utklipp av værmelding 15. April. Hentet fra yr.no 
 
Bildene 4 og 5 under viser skydekket mot horisonten 11. og 15. April. Det var noe skyer 
langs horisonten begge dagene. Dette vanskeliggjorde bruk av horisonten. I tillegg ser en 
at 11. April så er det mer skyer lengre opp på himmelen. Dette viste seg å ikke bli et stort 
problem, da stjernene skinte igjennom skydekket denne dagen. 
 
 
Bilde 4. Skydekke mot horisont 11. April.  
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Bilde 5. Skydekke mot horisont 15. April 
 
Temperatur og lufttrykk ble fastslått ved hjelp av medbrakt termometer og barometer. 
Dette stemte overens med den lokale værmelding. Håndholdt GPS og GPS klokke ble 
sammenlignet og funnet like, GPS klokka ble brukt til forsøket. 
 
Forsøkene ble utført ved foten av en varde, da dette gjorde det enkelt å finne nøyaktig 
posisjon på et kart. Posisjonen ble bekreftet ved bruk av to separate GPS kilder under 
forsøket. Nøyaktigheten i posisjon ble på minuttnivå med et desimal, da det er 
nøyaktigheten astroprogrammet Navigator bruker. Det tilsvarer en unøyaktighet på 185m. 
 
Høyde over havet ble funnet ved hjelp av et kart fra kartverket fra 2015, som ga 75,2 
meter over havet. Forsøket ble utført på en flate omtrent 0,7 meter under varden. 
Kartverket skriver at gjennomsnittlig sjønivå brukes som grunnlag for høydeberegninger 
(2009, s. 18). Dette ble så korrigert for tidevann i forhold til gjennomsnittlig sjønivå. 
Tidevann ble tatt ut ved nærmeste sekundærhavn, Tjeldstø. Korreksjon for tidevann blir 
omtrent 30 cm lavere høyde på forsøk 1 og ingen korreksjon dag 2. Korrigert for 
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øyehøyde på 1,6 m blir høyden 75,8 og 76,1 m. Brukte høyde 76 m begge dager, da 
Navigator ikke tar desimaler på høyden.  (Kartverket, 2021, s. 58-59.) 
 
Selve observasjonene ble utført ved at observatør 1 tok selve observasjonen, og sa 
“oppdater” når fornøyd. Samtidig tok observatør 2 og noterte ned nøyaktig tid, målt høyde 
og himmellegeme. Det ble tatt minst to observasjoner på hvert himmellegeme, ett av hver 
observatør. Dette for å gi robuste resultater og hindre feil.  
 
Stjernene ble fastslått på grunnlag av stjernekart.  
 
3.5 Sekstanten og Astroprogrammet  
Sekstanten som ble benyttet i forsøkene er av type C. Plath, nr 51 407, lånt av 
Sjøforsvarets Navigasjons Kompetansesenter. Instrumentet ble i forkant av forsøkene 
kalibrert av M.Sc. Henning Henry Sulen. Før hvert forsøk ble det sjekket for indeksfeil, 
som var 0 på begge tilfeller. Sekstanten er av typen trommel sekstant med nøyaktighet på 
en tidels bueminutt.  
 
Alle observasjonene ble ført ned, og i ettertid plottet inn i et astronomisk dataprogram. 
Dataprogrammet som ble benyttet er Navigator, versjon 2011. Navigator er det som blir 
benyttet i marinen. Astroprogrammet har innebygd almanakk og tar all utregning. 
Tekniske spesifikasjoner for sekstanten og astroprogrammet finnes i vedlegg B. 
 
3.6 Lokasjon av området 
Å finne et egnet område for å utføre forsøkene, var av høy prioritert av to grunner. For 
det første ble forsøkene utført på land, da det ikke var tilgang på egnet fartøy. Derfor ble 
det viktig med godt utsyn over horisonten, med lengst mulig uavbrutt horisont. En lang 
horisont vil gi mulighet til mange observasjoner med god skjæring. For det andre var det 
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viktig å ha en nøyaktig posisjonsbestemmelse fra hvor forsøket ble utført. Dette for å 
kunne sammenligne resultatene med en sann posisjon.  
 
Turøyvarden på Turøyna ble valgt som utgangspunkt for forsøkene. Der er det 150 
graders synsfelt mot horisonten. I tillegg var varden enkel å lokalisere på kart.  
Bildene 6, 7 og 8 under viser synsfeltet mot horisonten, kartutsnitt av selve Turøyna med 
varden merket i kartet og et bilde av klargjøring til forsøk ved Turøyvarden. 
 
Bilde 6. Tilgjengelig horisont vist i kart. Hentet fra Norgeskart.no 
 
 
Side 35 av 58 
 
Ugradert – kan deles eksternt med godkjenning fra informasjonseier. Skal ikke publiseres åpent. 
 
Bilde 7. Turøyvardens posisjon. Hentet fra Norgeskart.no 
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 3.7 Analyse og presentering av data 
Observasjonene fra forsøket ble ved hjelp av Navigator beregnet til et resultat i form av 
distanse og retning for å få sannsynlig posisjon i forhold til bestikkplass. Dette blir da et 
mål på observasjonens nøyaktighet da bestikkplass er sann posisjon.  
Alle data fra forsøkene samt resultatene er ført inn i et Excel-dokument som ligger i 
vedlegg A. Ved hjelp av Excel vil det bli regnet ut gjennomsnitt og standardavvik for 
resultatene fra begge forsøkene.  
 
Resultatene som presenteres i oppgaven er hentet fra Excel-dokumentet. Begge tabellene 
med alle data blir presentert og forklart. I tillegg en graf som viser hver enkelt 
observasjons nøyaktighet samt en mindre tabell som kun viser gjennomsnitt og 
standardavvik til hvert enkelt forsøk.  
 
3.8 Forsøkets svakheter og begrensninger 
Den største begrensingen med forsøket er at det er utført på land. Å utføre en astronomisk 
observasjon til sjøs er mer utfordrende ettersom det alltid er noe sjøgang. Det kan 
imidlertid føre til bedre nøyaktighet ved å utføre forsøket på en rolig landjord. Forsøket 
ble utførte på akkurat samme måte som om det skulle vært på et fartøy.  En annen fordel 
med å ta forsøket på land er at posisjonen ikke vil kunne drifte av.  
 
Tross 150 grader horisont til rådighet ble ikke hele den tilgjengelige horisonten benyttet. 
Grunnen til det var at det ikke var bedre skjæring mellom de stjernene som var synlige 
over den tilgjengelige horisont. Dette er et problem for forsøkets plausibilitet, da det til 
sjøs ville vært mulig å bruke himmellegemer i alle 360 grader. Forsøk 1 hadde største 
skjæring på 71 grader, forsøk 2 hadde største skjæring på 111 grader.  For å få et godt 
antall observasjoner ble det tatt flere observasjoner på de samme himmellegemene. 
Hovedparten av himmellegemene det ble tatt observasjon på var i Vest. En følge av dette 
er at posisjonene stemmer bedre i lengdegrad enn breddegrad, ettersom en hadde få 
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Et annet problem var skyer mot horisonten og på himmelkula. På begge forsøkene var det 
lavt skydekke langs horisonten. Etter hvert som det ble mørkere utover kvelden ble det 
vanskeligere å skille mellom gråe skyer og mørkt hav. I tillegg var det lette skyer på 
himmelkula på forsøk 1. Dette gjorde at det tok litt mer tid før det ble mørkt nok til at de 
skinte gjennom skylaget. Bilder av horisonten på forsøk 1 og 2 ligger under delkapittel 
Gjennomføring av forsøkene lengre opp i oppgaven.  
 
Forsøket ble utført med horisonten mot vest, dette innebar at sola gikk ned bak horisonten. 
Dette var en stor fordel da den ga en fin bakgrunnsbelysning til horisonten. Det gjorde 
det lettere å se horisonten. Det var merkbart vanskeligere å se horisonten mot sør, hvor 
det ikke var like mye bakgrunnsbelysning. Bilde 9 under viser bakgrunnsbelysningen fra 




Bilde 9. Sola gir bakgrunnsbelysning til horisonten.   
 
Øyehøyden ved varden er 76 m, noe som er en god del høyere enn marinens fartøyer. 
Høyden blir imidlertid korrigert for i astroprogrammet. Ettersom et astronomisk 
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4.  Resultater fra forsøket 
 
I etterkant av forsøkene ble observasjonene lagt inn i astroprogrammet Navigator. 
Navigator regnet ut, ved hjelp av høydemetoden, en avstand og peiling til ny sannsynlig 
posisjon i forhold til bestikkplass. I denne oppgaven er bestikkplass sann posisjon, derfor 
blir avstand og peiling et mål på observasjonens nøyaktighet.  
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Tabell 3. Data og resultater fra forsøk 2. 
 
Tabell 2 og 3 ovenfor inneholder alle dataene fra forsøkene. I toppen av hver tabell er 
indeksfeil, dato, temperatur og trykk for forsøket lagt inn. Selve tabellen starter med 
hvilken observatør som har tatt observasjonen. Deretter hvilket himmellegeme som ble 
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målt, lokal tid og hva den observerte høyden ble. Til slutt resultatet fra navigator, i form 
av en avstand og retning en må flytte bestikkplass for å komme til sannsynlig posisjon. 
Positiv avstand tilsier at observerte høyde er lavere enn beregnet høyde, og sannsynlig 
posisjon er lengre bort fra opplysningspolen. Ved et negativt svar er det motsatt, observert 
høyde er høyere enn beregnet høyde og sannsynlig posisjon er derfor nærmere 
opplysningspolen. På venstre side i underkant av tabellen er gjennomsnittet fra forsøkets 
observasjoner, høyeste og laveste observasjon samt spennet på observasjonene. Til høyre 




Figur 7. Grafisk fremstilling av resultater fra forsøk 1 og 2.  
 
I grafen over (figur 7) er alle resultatene fra forsøk 1 og 2 lagt inn. Y-aksen viser avvik i 
avstand i forhold til sann posisjon. Grafen viser at observasjonene fra forsøk 1 var for 
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Tabell 4. Gjennomsnitt og standardavvik for hvert enkelt forsøk.  
I tabell 4 ovenfor er det listet opp gjennomsnitt samt standardavvik fra forsøk 1 og 2. Den 
viser at forsøk 2 hadde en bedre nøyaktighet. Dette kan nok skyldes observatørenes 
erfarings utvikling fra forsøk 1.  
 
I Understanding the Accuracy of Astro Navigation (Malkin, 2013, s. 63) står det at en 
god navigatør skal ha 95% av sine astronomiske observasjoner innenfor en nøyaktighet 
på +/-2 nautiske mil. Forsøk 2 hadde 95 % av sine målinger innenfor +/- 8,1 nm. 
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Figur  8. Stedlinjer fra forsøk 2.  
I figur 8 over er resultatene fra forsøk 2 illustrert i form av stedlinjer. Svart ring er sann 
posisjon, og de stiplede linjene er stedlinjer. Stedlinjene er satt ut 90 grader på retning til 
opplysningspolen og med samme avstand som sannsynlig posisjon i tabell 3. Hvert sted 
der stedlinjene skjærer hverandre er en observert posisjon. I teorigrunnlaget om 
stedlinjers unøyaktighet er de med tilnærmet 90 grader skjæring mest nøyaktig. 
Illustrasjonen viser at noen av de observerte posisjonene blir satt flere nautiske mil fra 
sann posisjon.  
 
Ved å se på summen av alle observasjoner ser en at et visuelt tyngdepunkt vil sentrere 
seg omtrent 2 nm Nord-Øst for sann posisjon. Dette stemmer bra med kalkulert 
gjennomsnitt på 1,9 nm fra tabell 4. Mangel på legemer i Nord og Syd retning kan forklare 
hvorfor tyngdepunktet blir satt nordover. Flere observasjoner i Nord og Syd retning kunne 
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gitt en bedre posisjon i breddegrad. Den østlige og nordlige bevegelsen kan skyldes feil i 
UTC, dårlig bedømming av horisont eller annen brukeunøyaktighet.   
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5.  Drøfting av utfordringer  
 
Under forsøket ble det identifisert en del faktorer som skapte utfordringer og minsket 
nøyaktigheten til observasjonene. I dette kapittelet blir det drøftet hvorvidt disse 
utfordringene kan utbedres ved å gjøre det på en annen måte, ved hjelp av teknologi. I 
kapittel 2 står teorien til den del av teknologien som kan hjelpe disse utfordringene. 
Utfordringene er forsøkt delt inn i noen hovedpunkter, og vil bli drøftet opp mot teknologi 
eller systemer som kan hjelpe hver for seg. Hovedpunktene til utfordringene som ble 
identifisert er følgende:  







5.1 Meteorologiske utfordringer 
Som påpekt lengre opp i oppgaven ble det erfart at de meteorologiske forhold var av stor 
relevans for forsøkenes utførelse og nøyaktighet. Lavtliggende skyer i havet gjorde 
horisonten problematisk å skille fra både skyer og hav. I tillegg gjorde skyer på himmelen 
det vanskeligere å se stjernene bak.  
 
Et annet problem er lys. I dagslys er det vanskelig å se stjerner med både øye og 
sekstanten. På den andre siden så hjelper det ikke stort at stjernene er synlige hele natta. 
Da er det så mørkt at horisonten forsvinner, og det er derfor ikke mulig å utføre en 
astronomisk observasjon basert på horisonten.  
I praksis betyr det at det kun er en liten periode om kvelden og morgenen det er mulig å 
ta astronomiske observasjoner på stjerner eller planeter. Erfaringer fra forsøkene tilsier at 
det kun var i det nautiske tussmørke, hvor sola er mellom 6 til 12 grader under horisonten 
det var mulig å ta observasjoner.  
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Et Infrarødt kamera (IR) er en mulig løsning på den meteorologiske utfordringen. Som 
nevnt i teoridelen svarte Geofysisk Institutt at et IR-kamera kan se gjennom lette skyer 
og se de sterkeste stjerner i dagslys. Under forsøket ble det erfart at selv om det var noe 
skydekke på himmelen så var det mulig å se de sterkeste stjernene gjennom skyene. Dette 
tilsier at et IR-kamera bør klare å se gjennom noe tykkere skyer enn mennesket klarer 
med det blotte øye.  
 
Tette skyer og regn vil gjøre at ingen stjerner er synlige. Opprinnelig var forsøk 1 planlagt 
utført en tidligere dag, men grunnet sky forholdene måtte det utsettes noen dager. Det er 
usannsynlig at et system med IR-kameraer og sensorer vil fungere ved en slik 
værsituasjon, da tette skyer inneholder mye vanndamp og det er vanskelig for lys å trenge 
igjennom.  
 
Det var en betydelig forskjell i stjernehimmelen fra Sjøkrigsskolen til Turøyvarden. Dette 
skyldes all lysforurensing som er i nærheten av tettsteder. På sjøen bør ikke dette være et 
stort problem da sjøfarere er avhengige av lite lysforurensing for å klare å se om natta.  
 
Meteorologiske forhold er foreløpig noe som mennesket ikke klarer å kontrollere. Men 
ved å benytte seg av hjelpemidler, slik som med et IR-kamera, vil meteorologiske forhold 
ha mindre påvirkning. Et IR-kamera vil utvide tidsspennet en kan ta astronomiske 
observasjoner med stjerner på betydelig. Så lenge horisonten er synlig og skyene ikke er 
for tette vil det være mulig å ta observasjoner. Da økes i tillegg nøyaktigheten, fordi 
horisonten er tydeligere i dagslys.  
 
5.2 Horisont 
Å finne en nøyaktig horisont med sekstant er utfordrende. Sekstanten har en nøyaktighet 
på en tidels minutt. Beste resultat var fra forsøk 2 og hadde et gjennomsnitt på 1,9 nm fra 
sann posisjon. Standardavviket var på 4,1 nm. Erfaringen fra forsøkene er at å finne 
nøyaktig horisont er det mest utfordrende. Det ble vanskeligere etter hvert som det ble 
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mørkere. Som nevnt i avsnittet over så kan skyer gjøre det vanskelig å se nøyaktig 
horisont. Et annet problem er at land og is kan skjule horisonten. Et IR-kamera som nevnt 
i avsnittet over kan også hjelpe mye på horisont utfordringene, ettersom det kan bli lettere 
å skille hav fra himmel. 
 
Det er funnet to måter som kan forbedre utfordringer og unøyaktigheter relatert til 
horisonten. Den første er å bruke boble sekstant. Den har en egen kunstig horisont, og er 
derfor ikke avhengig av å se horisonten. Problemet er at den er følsom for slingring, noe 
som gjør den mindre egnet til sjøs. Optical Society of America (1933) har utført test av 
boble sekstanten og skriver at de fikk en nøyaktighet på 30 bueminutter ved enkelt 
observasjoner, og 15 bueminutter ved gjennomsnitt av fem observasjoner.  
 
Den andre måten er å erstatte horisonten med en virtuell horisont. Det går ut på å måle 
den lokale tyngdekraftvektoren, og bruke den til videre beregninger. En datamaskin kan 
prosessere fram et virtuelt plan som står vinkelrett på den loddrette tyngdekraftvektoren. 
Det vil gjøre at navigatøren slipper å korrigere for kimmingdalingen og høyde på samme 
måte som ved bruk av optisk horisont. Problemer her er at ved slingring så er 
datamaskinen nødt til å kontinuerlig oppdatere den virtuelle horisonten. Denne 
oppdateringen vil kreve økt prosessorkraft og kan føre til unøyaktigheter.  
 
Om bord på en del av marinens fartøyer er det fra før montert en Sigma-40 
treghetsnavigator (INS). En treghetsnavigator har akselerometer og gyroer i alle tre akser, 
og vil ved hjelp av disse danne en virtuell horisont. For å benytte den virtuelle plattformen 
som et utgangspunkt for astronomiske observasjoner er det viktig at nøyaktigheten er god. 
Sigma-40 har en pitch/roll nøyaktighet på 0.01 grader. Det er den nøyaktigheten som blir 
gjeldene for den virtuelle horisonten også. Det vil tilsvare en feil på 1111m. Kongsberg 
sin MRU 5+ er hakket mer nøyaktig. Den har en pitch/roll nøyaktighet på 0.008 grader. 
Det tilsvarer en posisjonsfeil på 889 meter. Datablad til Sigma-40 og MRU 5+ ligger i 
Vedlegg B.   
 
Bruk av virtuell horisont vil uten tvil være en stor fordel for bruken av astronomisk 
navigasjon. Det gir fordelen av å kunne ta observasjoner uavhengig om det er mulig å se 
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horisonten eller ikke. I praksis vil det bety at det er mulig å ta observasjoner hele natta, i 
isen, langs land og i andre tilfeller hvor horisonten ikke er synlig.  
 
En ulempe er at dette ikke er noe som vil fungere uten hjelp fra andre systemer. En 
sekstant vil ikke fungere med en virtuell horisont. Det trengs et annet instrument som gir 
data fra målingen videre til en datamaskin som kan korrelere det med den virtuelle 
horisonten. En Sigma-40 er en kostbar investering, men fordelen er at en stor andel av 
marinenes fartøyer har det allerede. En MRU5+ er et alternativ, den er litt mer nøyaktig 
og kostnaden ligger på 350 000 kr.  
 
5.3 Almanakk og refraksjon 
Almanakken som brukes i dag har en nøyaktighet på 0,1 bueminutt. Som belyst i 
teoridelen kan nøyaktigheten på almanakken bedres ved behov av dem som lager den. 
Slik astronomisk navigasjon brukes i dag er det ikke behov for noe mer nøyaktig 
almanakk, da sekskantet er den begrensende faktor for nøyaktigheten. 
 
Sekskanten som ble benyttet i forsøkene har en nøyaktighet på en tidels bueminutt.  
Dersom det blir etablert systemer som kan måle mer nøyaktig vil det bli behov for mer 
desimaler. Det kan UK Hydrographic Office produsere. Eksempelvis har Star Tracker 
CT-2020 en målenøyaktighet på 1,5 buesekund. Med en slik nøyaktighet er det behov for 
høyere nøyaktighet i almanakken. 
 
Almanakken som brukes ligger inne i astroprogrammet Navigator. Det bør være en smal 
sak å laste opp en almanakk med litt høyere nøyaktighet. Sannsynligvis vil det kreve litt 
høyere prosessorkraft for dataprogrammet.  
 
Et annet problem er refraksjon, også kalt strålebryting. Strålebryting blir viktigere jo 
lavere høyde et himmellegeme har, og er utfordrende å kompensere for. En løsning på 
dette problemet er å kun måle objekter som har høyest mulig høyde. Det vil gi minst feil 
i form av strålebrytning. Kun objekter i høy høyde vil igjen gi en dårligere skjæring 
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mellom objektene. Dårligere skjæring mellom objektene vil gi lavere nøyaktighet på 
posisjonen. På en star imager vil imidlertid dette ikke være noe problem, da den baserer 
seg på å se rett opp mot zenith, med opp mot 40 graders synsfelt. Den har et innebygd 
stjernekart som den korrelerer med stjernene den ser rundt zenith, for deretter beregne seg 
fram til sin egen posisjon. 
 
En annen metode for å få bedre kontroll over refraksjon er å lage seg en database. Dette 
kan gjøres ved å sammenligne hvordan været påvirker den astronomiske posisjonen i 
forhold til en GPS-posisjon. Det vil ta en del tid og kreve mer forskning på emnet. Et 
problem med dette er at også satellitter blir påvirket av strålebrytning, men i mindre grad.  
 
5.4 Tid 
I dag blir klokka justert ved hjelp av satellitter ombord på fartøy. Ved et frafall av 
satellitter vil det dermed bli viktig å ha en nøyaktig klokke. I forsøket ble det benyttet 
GPS klokke, og det ble ikke merket noen problemer med det. På den annen side så viser 
grafen fra forsøk 1 at alle sannsynlige posisjoner ble satt vestover. Dette kan forklares 
med en klokke som er feil.  
 
Sigma-40 har en innebygd klokke, men den er ikke nøyaktig nok til å bruke over tid, da 
den er avhengig av jevnlige oppdateringer for å gå rett. Atomur vil være en fornuftig 
løsning på klokke problemet. De har en god nøyaktighet og er robuste. Atomuret 
beskrevet i teoridelen har en nøyaktighet på 1 sekund feil over 14 000 år. Atomur lar seg 
ikke jamme, de er lokale, trenger ingen eksterne signaler fra satellitter eller radiostasjoner 
på land. Andre systemer om bord vil også ha god nytte av nøyaktig tidsbestemmelse når 
satellittene ikke er tilgjengelig eller brukbare.  
 
5.5 Brukerfeil  
Dagens måte å ta astronomiske posisjoner på har mange muligheter for å gjøre feil. Det 
kan eksempelvis taes på feil objekt, legges inn feil i navigator, indeks feil og det kan leses 
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av feil på sekstanten. Hyppig bruk og trening med sekstant er viktig for nøyaktigheten, 
på samme måte som en soldat med sitt våpen. Det samme viser forsøkene. Det var en 
tydelig bedring i resultatene fra forsøk 2 i forhold til forsøk 1. Standardavvikene gikk fra 
8,6 nm til 4,1 nm.  
 
Malkin (2013, s. 63 og 78) skriver at Royal Navy har en nøyaktighet på sine astronomiske 
posisjoner hvor 95 % av observasjonene er innenfor +/- 2nm. Dette er imidlertid tatt på 
sol, måne og planeter på dagtid. Det er logisk at stjerner er vanskeligere å ta observasjoner 
på da horisonten er mindre distinkt. Likevel er det naturlig at resultatene ville fortsatt 
trenden, og blitt bedre med mer erfaring.  
 
En løsning som eliminerer alle menneskeskapte feil, vil være et datastyrt system. Et 
system som tar observasjonene automatisk og selv regner ut ny sannsynlig eller observert 
posisjon. Hvordan et slikt system kan se ut vil forklares i neste kapittel. Et slikt system 
vil i tillegg gi navigatøren bedre tid til andre gjøremål. Det vil også kunne gi en bedre 
nøyaktighet, da den ikke har samme utfordringene som en navigatør med sekstant.  
 
En datamaskin vil gjøre mindre feil enn et menneske, men den kan fortsatt gjøre feil. 
Ulempen med et automatisk system er at det er vanskelig å oppdage hvis systemet blir 
unøyaktig. Et annet problem er at den astronomiske kompetansen kan forsvinne, da 
navigatørene ikke trenger å bruke det. Dette blir et problem hvis både GNSS og det 
automatiske astronomiske navigasjonssystemet slutter å fungere.  
 
5.6 Bestikkplass 
Bestikkplass utfordringer er ikke en utfordring for selve den astronomiske observasjonen. 
Det blir en utfordring når det trengs et system som fungerer automatisk over tid. En star 
tracker vil kunne gi posisjon automatisk og kontinuerlig så lenge den ser stjernene. Et 
tenkt problem er hvis det kommer en regnbyge med skyer som hindrer systemet i å 
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En løsning til dette er å koble systemet opp mot en INS. En INS vil kontinuerlig dødregne 
på posisjonen. Sigma-40 står ombord i de fleste av marinens fartøyer og fungerer greit, 
men nøyaktigheten avtar over tid. Ved å bruke et automatisk astronomisk 
posisjoneringssystem sammen med en treghetsnavigator vil man alltid ha en posisjon til 
eksempelvis kartsystemet ECDIS. I praksis vil astro systemet gi posisjons input til INS 
kontinuerlig så lenge den har stjerner. I perioder uten stjerner vil INS dødregne på 
posisjonen. Posisjonen vil blir mer unøyaktig desto lengre INS går uten astronomisk 
posisjons input. En annen fordel med å koble et astronomisk system sammen med en 
treghetsnavigator er at den kan gi en virtuell horisont til det astronomiske systemet. GNSS 
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6.  Drøfting av sammensatt teknologisk system 
 
Et automatisk astronomisk posisjoneringssystem vil være til stor nytte for marinen. Et 
slikt system løser en god del de overnevnte utfordringer. I arbeidet til denne oppgaven 
ble det ikke funnet noe informasjon som tyder på at et slikt system for maritimt bruk er 
blitt laget eller testet før.  
 
Den viktigste teknologien som kan brukes er star trackeren. Den kan gi posisjon basert 
på hvilke stjerner den ser i en gitt retning. Ved å legge til et IR-kamera foran linsa til star 
trackeren vil den kunne fungere selv i dagslys og se gjennom lette skyer. For å 
kompensere for den slingring og stamping som alltid er på et skip trengs en virtuell 
horisont. En treghetsnavigator (INS) eller Motion Reference Unit (MRU) vil kunne lage 
en virtuell horisont.  
 
Et slikt system vil kunne gi posisjon døgnet rundt, uavhengig av om du ser horisonten 
eller ikke. Den har imidlertid sine begrensninger i forhold til den meteorologiske 
utfordringen. For tette skyer vil den ikke klare å se gjennom.   
Ved å koble systemet opp mot en INS vil en ha en bestikkplass i tilfeller star trackeren 
ikke fungerer. I tillegg er det viktig å ha en nøyaktig klokke, for å opprettholde 
nøyaktigheten.  
Et slikt system vil gjøre det enklere for navigatøren. Det vil frigjøre tid som kan brukes 
til andre gjøremål. I tillegg vil det ta bort de menneskelige feil.  
 
Utfordringen med det sammensatte systemet er at det ikke er utviklet, og teknologien som 
finnes kan ikke direkte anvendes på marinens fartøyer i dag. Det må lages en star tracker 
med påsatt IR linse. Og det må programmeres et program som korrigerer observasjonene 
fra star trackeren i forhold til den virtuelle horisonten og regner det om til en posisjon. 
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6.1 Kostnadsoverslag 
Under ligger et kostnadsoverslag for de ulike deler et automatisk astronomisk 
posisjoneringssystem trenger.  
 
Star tracker - 320 000kr (NASA, 2021) 
MRU - 350 000kr (Epost, Kongsberg) 
Atomur - 200 000kr (Kjerstad, 2019, s. 1-15) 
IR kamera - 150 000kr (Fluke Direct, 2021) 
 
Prisen for star tracker CT 2020 er ikke mulig å få da den er begrenset. Prisestimatet er 
derfor gitt fra en miniatyr star tracker NASA bruker (NASA, 2021). Denne har en 
nøyaktighet på 6 bueminutt. Star trackeren CT2020 som er sett på i denne oppgaven har 
en nøyaktighet på 1,5 buesekund.  
MRU trengs ikke hvis fartøyet allerede har INS ombord. Men MRU vil gi litt bedre 
nøyaktighet, som beskrevet tidligere i oppgaven.  
Rent teknisk vil et sammensatt system koste minst 1 millioner kroner. Sannsynligvis 
koster CT2020 mye, og vil stå for størsteparten av kostnadene. I tillegg kreves det en 
datamaskin som beregner informasjonen de ulike enhetene gir. Det vil også påløpe 
kostnader til utvikling av et sammensatt system.  
 
6.2 Nøyaktighet  
Nøyaktigheten på et slikt sammensatt system er basert på de ulike nøyaktighetene til hvert 
enkelt system. Dette blir kun en teoretisk nøyaktighet da det ikke er gjort noen forsøk 
med nøyaktigheten på et slikt system 
Star trackeren CT 2020 har en målenøyaktighet på 1,5 buesekund. Dette tilsvarer 46,3 
meter.  
Den mest nøyaktige virtuelle horisonten kommer fra Kongsberg sin MRU5+ som har en 
nøyaktighet på 28,8 buesekund. Det tilsvarer en posisjonsnøyaktighet til systemet på +/- 
935 m. Sigma-40 har en nøyaktighet på 36 buesekund og vil gi en total 
posisjonsnøyaktighet på +/- 1158 m. Almanakken kan som skrevet lengre opp lages til 
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den nøyaktighet som trengs av systemet. Den vil derfor ikke bli lagt til i 
nøyaktighetsberegningen.  
Den teoretiske nøyaktigheten vil bli på omtrent +/- 1200 meter ved bruk av Sigma-40 og 
+/- 1000 meter ved bruk av MRU5+. 
 
Det beste resultatet fra forsøket, forsøk 2, ga en 95% av observasjonene innenfor en 
nøyaktighet på 8,1 nm. I forhold til det er denne teoretiske nøyaktigheten meget bedre. 
Det er viktig å presisere at dette er en teoretisk nøyaktighet. Det er ikke laget noe lignende 
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7.  Oppsummering 
 
Denne oppgaven har sett på utfordringer ved bruk av astronomisk navigasjon samt 
hvilken teknologi som kan bidra til å øke nøyaktigheten. For å identifisere utfordringene 
og ha et utgangspunkt for videre drøfting har det blitt gjennomført to forsøk. 
Utfordringene som ble identifisert og drøftet var metrologiske utfordringer, horisont, 
almanakk og refraksjon, tid, brukerfeil og bestikkplass. Disse utfordringene har blitt 
drøftet opp mot relevant teknologi og sett på hvordan effektiviteten kan økes. 
Teknologien som ble sett på var IR–kamera, virtuell horisont, en mer nøyaktig almanakk, 
atomur og startracker.  
 
Til slutt blir det sett på et nytt system sammensatt av teknologien sett på i drøftingsdelen 
og teorikapittelet. Dette systemet skal kunne fungere som et automatisk system. Det vil 
gi en kontinuerlig posisjonsoppdatering basert på astronomisk navigasjon. Systemet vil 
kunne fungere døgnet rundt, så lenge det ikke er for mye skyer. Teoretisk nøyaktigheten 
på systemet ligger på omtrent 1200 meter ved bruk av Sigma-40.  
 
7.1 Anbefaling for videre arbeid 
Anbefaling for videre arbeid er at Marinen setter ned en forskningsgruppe som ser videre 
på et slikt system. Også andre interesserte sivile aktører kan se på muligheter for å utvikle 
et automatisk astronomisk posisjoneringssystem.  
Det er ikke laget noe tilsvarende før, så derfor trengs omfattende testing for å få se om 
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9. Vedlegg  
 
- Vedlegg A – Excel fil med data fra Forsøket 
- Vedlegg B – Datablad: 
- CT2020 Star Tracker 
- Sigma-40 
- MRU 5+ 
- Navigator 2011 
- Sekstant 
- Vedlegg C – Eposter 
 
 
